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基于数学形态学的海洋浮游植物边缘检测研究
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[摘要 ]　传统的边缘检测算子由于受噪声影响比较大 ,无法检测海洋浮游植物细胞可靠的边缘位置 , 因此不适合应用于细
胞形态分析. 为此 ,针对海洋浮游植物细胞原始图像的特点 ,提出了一种迭代域值算法 ,数学形态学处理 ,类异或运算 ,单像素腐
蚀相结合的边缘精确检测算法. 通过 V isual C + + 610试验结果证明 ,与传统的边缘检测算法相比较 ,本文的边缘检测算法不但
抗噪声干扰能力强 ,而且检测精度高 ,边缘连续 ,清晰.
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Abstract: The traditional edge detection operators cannot detect the exact edge of marine phytop lankton cells because of
the relatively large impact of noise, hence, it is not suitable for analyzing the shape of cells. This paper, based on the
characteristics of the original images of marine phytop lankton, has p roposed a new method which combines iterative a2
rithmetic, mathematical morphology, sim ilar XOR and Singal2p ixel corrosion, and therefore, can detect the edge more
accurately. The trial ofV isual C + + 610 has p roved that the edge detection algorithm in this paper is not only strongly re2
sistant to noise, but also highly p recise, continuous, and clear, while compared with the traditional edge detection oper2
ators.
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　　海洋浮游植物是海洋生态系统中最主要的初级生产者 ,也是海洋生物资源的重要组成部分 ,在海洋生
态系统的物质循环和能量流动中起着极其重要的作用 ,但与此同时海洋浮游植物又是赤潮等自然灾难的
肇事者. 赤潮是全球性的海洋环境问题之一 ,近年来 ,随着沿海城市经济的高速发展 ,工业废水和生活污水
大量排入海水中 ,加上近海高密度的养殖 ,加重了水体的富营养化程度 ,致使赤潮愈演愈烈 ,不仅严重破坏
了海洋渔业和水产资源 ,甚至威胁到人类的身体健康和生命安全. 为了及时的预防和鉴定赤潮的发生 ,对
赤潮藻细胞图像的分类和鉴定就成为非常有意义的课题.




成像设备等原因 ,使得原始图像边缘不清晰 ,或存在多处断裂等现象. 传统的边缘检测算法一般利用梯度
极大值或二阶导数过零点值来检测边缘 ,对噪声比较敏感 ,在处理含有噪声的图像时 ,易造成检测出的边
缘模糊 ,效果不太理想. Canny检测算子性能优于传统的边缘检测算子 ,但定位不够精确 ,且时间复杂度较
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态的结构元素来度量和提取图像中对应的形状 ,以达到对图像分析和识别的目的.








目标与背景时 ,如果某一灰度值 H是图像的分割阈值 , 即小于 H的灰度点将构成目标 ,大于 H的灰度点
就构成背景.
我们选取一个域值的准则应该是这样的 ,如果灰度 H可以作为图像的一个阈值 , 那么它应该使按这
个阈值划分目标和背景的错误分割的图像像素点数达到最小. 比如如果目标物体内部点具有大致相同的






我们假设有一幅图像 H ( x, y) ,它由混入了噪声 C ( x, y) 的原始图像 F ( x, y) 叠加而成的 , 数学表达式
即为 :
H ( x, y) = F ( x, y) + C ( x, y) .
通过阈值分割图像分割为两部分 , 由于噪声是随机作用于图像的像素点上 ,并且各点的噪声是互不
相关的 , 且具有零均值 ,标准差为ε,则可以认为在分割出目标 H1和背景 H2图像上噪声干扰仍为 C ( x, y) ,
即
H1 ( x, y) = F1 ( x, y) + C ( x, y) ,
H2 ( x, y) = F2 ( x, y) + C ( x, y) .
因此在多次求解域值之后就基本可以把噪声去除 ,我们对分割出的目标和背景图像分别求其数学期
望 , 即
E{ H1 ( x, y) } = E{ F1 ( x, y) + C ( x, y) } = E { F1 ( x, y) } ,
E{ H2 ( x, y) } = E{ F2 ( x, y) + C ( x, y) } = E { F2 ( x, y) }.
因为噪声具有零均值 ,所以随着迭代次数的增加 ,噪声基本消除了 ,而 F ( x, y) 的灰度值就基本接近
H ( x, y) 了. 因此利用迭代域值求得的最佳分割域值不受噪声的干扰 ,它有效的减少了噪声对边缘的干扰 ,
提高了图像边缘检测的抗干扰能力.
112　最佳域值分割的算法步骤
首先选择一个近似阈值作为初始值 , 然后利用近似阈值进行第一次分割 ,产生子图像 , 并根据子图
像的灰度幅值特性来选取新的阈值 , 再用新的阈值分割原始图像 , 经过几次循环 , 使错误分割的图像像
素点降到最少. 这样做的效果好于用初始阈值直接分割图像的效果 , 阈值的改进策略是迭代算法的关键.
算法步骤如下所示 :















F ( x, y)
w idth ×he igh t
,
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式中分母为原始图像的总像素的个数 ,分子为所有像素的总和.
(2) 利用域值 Tk 把图像分割成两部分 R1 和 R2.
R1 = { F ( x, y) | F ( x, y) ≥ T
k
} , R2 = { F ( x, y) | 0 < F ( x, y) < T
k
}.
(3) 计算区域 R1 和 R2 的像素灰度数学期望μ1 和μ2.
μ1 =
∑
F ( i, j) ≥Tk
F ( i, j) ×P ( i, j)
∑
F ( i, j) ≥Tk
P ( i, j)
, 　　μ2 =
∑
0 < F ( i, j) < Tk
F ( i, j) ×P ( i, j)
∑
0 < F ( i, j) < Tk
P ( i, j)
.
(4) 式中 p ( i, j) 为点 ( i, j) 处的概率密度 ,一般我们取 110. F ( i, j) 是点 ( i, j) 处的灰度幅值.







(6) 如果新的域值 Tk +1 与 Tk 相等那么迭代结束 ,否则
(7) Tk = Tk +1 转步骤 (2) .
2　基于数学形态学的膨胀算法轮廓提取实现
数学形态学是一种具有代表性且越来越广泛应用的非线性数学方法. 由于形态学运算是物体形态集
合与结构元素之间的相互作用 , 因此它对边缘方向不敏感 , 并能在很大程度上抑制噪声 , 在描述图像中
物体形态特征上具有独特的优势. 将数学形态学用于边缘检测 , 既可有效地滤除噪声 , 又可保留图像中
的原有细节信息.
211　数学形态学基本运算过程
膨胀、腐蚀与开启、闭合是数学形态学的基本运算 , 设 f ( x, y) 是输入图像 , b ( x, y) 是结构元素 , 它可
被看作是一个子函数图像.
函数 b对函数 f进行灰度膨胀可定义为 : f © b
运算式为 :
( f © b) ( s, f) = max{ f ( s - x, t - y) + b ( x, y) | ( s - x, t - y) ∈D f; ( x, y) ∈Db }
函数 b对函数 f进行灰度腐蚀可定义为 : fΘb
运算式为 :
( fΘb) ( s, t) = m in{ f ( s + x, t + y) - b ( x, y) | ( s + x, t + y) ∈D f ; ( x, y) ∈Db }
用函数 b对函数 f开运算可定义为 : f . b = ( fΘb) © b
用函数 b对函数 f闭运算可定义为 : f·b = ( f © b)Θb
其中 D f 和 Db 分别是函数 f和 b的定义域 ,位移参数必须包含在函数 f的定义域内.
由此可见开启运算可以消除比结构元素小的亮细节 , 而保持图像整体灰度和大的亮区域基本不受影
响. 闭合运算可以消除比结构元素小的暗细节 , 而保持图像整体灰度和大的暗区域基本不受影响.
212　海洋浮游植物细胞结构元素的选取及边缘检测过程
形态学图像边缘检测的基本思想是利用结构元素作为“探针 ”收集图像信息. 当探针在图像中不断移
动时 , 便可完成对图像的处理. 运用各种基本运算的复合算法 , 构造边缘检测算子 , 从而了解图像的边缘
结构特征.
在经过了最佳域值分割图像后 ,原始图像就变成了一幅 2值图像了 ,为了提取出细胞的外轮廓 ,可以
先用结构元素对 2值图像做闭运算 ,把一些在边缘上的细缝、弯口进行融合 ,达到填补轮廓上缝隙的目的 ,
然后对 2值图像膨胀. 之后把原 2值图像和膨胀之后的图像进行类异或运算. 即得到了比较清晰、连续的
边缘图像.
但是在膨胀算法中. 不同的结构元素对图像处理的结果影响差别是很大的 ,当需要了解图像边缘细节
时 ,应选用较少尺寸的结构元素 ,当需要突出图像整理轮廓时 ,应选用较大尺寸的结构元素 ,但也不宜过
大 ,否则会丧失太多原有图像的细节信息. 因此本文算法中的结构元素尝试了图 1中所示的 4种形式.
试验结果表明 ,十字形结构元素对边缘的提取效果最佳 ,以本算法用到的结构元素就用这种.
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类异或运算是指把图像中像素值为 255的点看成是 1,跟像素值为 0的点进行异或运算 ,运算结果为
0的点像素值依然为 0,运算结果为 1的点 ,则该点的像素值替换为 255. 这样边缘就在黑色背景下用白线
勾画出来了. 简单的描述就是 :






但是经过上述处理之后部分边缘的像素不是单像素 ,这对于后面进行周长 ,面积 ,轴长等特征参数的






bit. 本文阐述的算法是在 V isual C + + 610并且加载 OpenCV环境下编译运行的 ,图 4是一种典型的蓝藻门
细胞图像用各种边缘检测算子的检测结果 : ( a)原始细胞图片 , ( b) 结合中值滤波和 Sotrop ic Sobel算子检
测的边缘 ; ( c) Prewitt算子检测结果 ; ( d) 高斯 -拉普拉斯算子检测结果. ( e) Canny算子检测结果. ( f)
本文算法.
图中的所有 2值图片为了能有效的显示边缘 ,都以黑色做为背景 ,白色做边缘.
通过实验我们可以看出 ,结合中值滤波和 Sotrop ic Sobel算子与 Prewitt算子检测出来的结果基本一
样 ,对噪声的抗干扰能力差 ,检测出来的边缘信息比较宽 , 有虚边缘 ,并且边缘很模糊 ,定位非常不精确 ,
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无法为后续的周长 ,面积等参数特征的计算提供可靠的边缘 , Canny算子虽然对轮廓的提取较为满意 ,但
是容易将噪声当成边缘来处理 ,并且 Canny算子时间复杂度太大 ,实时性较低. 而用本文提出的算法既保







算复杂的问题 ,具有较好的实时性、抗干扰性和定位准确性. 从实验结果来看有一定实用性 ,为海洋浮游植
物细胞的自动识别分类打下了良好基础 ,并对预防赤潮的发生有重大的意义.
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